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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И РАСЧЕТ СТРУКТУРНОГО ШУМА 
В КАБИНАХ МОСТОВЫХ КРАНОВ 


В работе рассмотрено влияние вибрации элементов ограждения кабины мостового 
крана на формирование структурного шума. С использованием метода энергетиче- 
ского баланса получены выражения виброскорости в зависимости от вводимой виб- 
ромощности внешних источников. Рассмотрены возможные пути снижения уровней 
звукового давления на рабочих местах крановщиков. 
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Введение. Вибрации элементов ограждения кабины, возникающие при 
передаче колебательной энергии от источников наиболее вибронагружен- 
ному элементу кабины, создают структурную долю шума в кабине крана. В 
большинстве случаев вибронагруженным элементом является пол, но для 
мостовых кранов таким элементом может быть и крыша (когда кабина рас- 
положена под кран-балкой). Для снижения шума в кабинах кранов произ- 
ведем расчет его уровня. 

Постановка и решение задачи. Поскольку кабина представляет собой 
тонкостенный прямоугольный параллелепипед, то уровни структурного 
шума определяются по формуле [1] 


6 
Ги = 10 10°», (1) 
1 
где [‹„,- уровни звуковой мощности соответствующего элемента кабины, 
ДБ. 

Звуковое излучение каждого элемента ограждения происходит в за- 
мкнутое внутреннее пространство, поэтому уровни шума внутри кабины 

определяются по формуле 





4у 
а. @) 
И 217? В, 
где г- расстояние от источника до рабочего места, м; Вк — постоянная ка- 
бины, м": 
у 
обе 20 
В о 
1- О. К 


0 . — частотно-зависимые коэффициенты звукопоглощения ЕЙ ограждаю- 


щей конструкции кабины; $; — площадь соответствующего участка, 
м?; 5к — площадь внутренней поверхности кабины, м?; коэффициенты 
Хх и чу могут быть определены по графикам (рис.1 и 2). 
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Рис. 1. График для определения коэффициен- Рис. 2. График для определения коэффициен- 
та х в зависимости от расстояния от источни- талу в зависимости от отношения постоянной 
ка шума до расчетной точки помещения Вхпом К площади том 


Эти коэффициенты могут быть также определены по формулам, 
приведенным в работе [2]: 
{ = 4при т 


Не у=1- о.зиви 28. 
К 


$ э 
{= Анри —1 ва . 
тах тах у = 1при ВЕБ 
— Г О бк 
{ = при о 


тах 


Каждый элемент ограждения кабины представляет собой плоскую 
прямоугольную пластину ограниченных размеров, поэтому звуковая мощ- 
ность такого источника определяется по известной формуле [1]: 

2 
тво 

10 
где ро и а - плотность (кг/м?) и скорость звука в воздухе (м/с); И, — виб- 
роскорость на соответствующей моде колебаний источника, м/с. 

Учитывая, что уровень виброскорости определяется как 


7 


м 
Су, = ЕН ‚ приведем выражение (2) к виду 





{ 4 
Г =Г, +101 АЙ 3 
а Е В, (3) 


Кабина относится к классу энергетически замкнутых конструкций. 


Для расчета таких систем в машиностроении используются энергетические 
методы. 
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Система уравнений энергетического баланса при вводе вибрацион- 
ной мощности через пол кабины представлена системой уравнений (4). В 
данной системе индексы относятся к следующим элементам кабины: 1 - к 
полу, 2 - к потолку, 3...6 — к боковым стенкам. 


0.5.91 + @ 13341 + 4441 + 6 150541 + @ 6й в, = 

= 1395 + @ ада Ч 4 + 9 5595 + @ ыдеЧь + М; 
0.5,95 + @ 2315345 + 6 41492 + @ 554552 + @ „вв, = 
= @ ;>/>43 + @ 42/5494 + @ 5215545 4 @ 566; 

оз: + 13 + 6 зоо@з + © заб Чь + @ 553 = 
= @ 3/14, + @ 534295 + @ 3494 + @ 3646; 

0.5.4. +0 аа +0 ОЧ +0 ааа +0 4514594 а 
=@ 41491 + 0 5415445 + 9 [Чу + 0 5405645; 

055595 + @ 54595 + @ 5105145 + @ 5415445 + @ 564565 = 
=@ 51541 + @ 151545 + @ 45/544 + 0 556; 

обв + @ дб 6 + @ во Ч6 + @ оздеЧв + @ вйьз@в = 


= @ ед Ч, + @ ов Ч, + @ з66 3 + @ 5656 Я› 
где /М — вибрационная мощность, передаваемая наиболее вибронагружен- 
ному элементу кабины, Вт; 4;— поток вибромощности в соответствую- 
щей боковой стенке, Вт/м; 5, — коэффициент поглощения колебатель- 
ной энергии в соответствующем элементе кабины 1/м; о; — коэффи- 
циент передачи энергии между элементами кабины; /, — длина линии 
контакта между стенками, м. 
Решение системы уравнений (4) позволяет определить потоки энер- 
гии в элементах кабины. Для удобства решения представим систему в мат- 
ричной форме. 


(4) 











К, 0 26 НА 26 мя 21 5 ( ва 4 № 
0 К, 26 2 -@ 422 21 525 26 2/2 42 0 
26 ий 26 2363 К, 21 4343 0 ( 63/63 ы Ч: 0 
-@ йа -@ а -0 зад К. -@ а 0 44 0 
28 155 28 555 0 26 45145 К; 28 65165 45 0 
26 166 26 26 26 366 0 -@ 56656 К 4 0 


Решение системы уравнений (например, методом Крамера) потока в 
полу кабины имеет вид: 
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№ 0 -й а й НИ 20 я 0 ва 
0 К, 28 326 ( 12 -@ 5245 ( 6 
Ч. = 0 -в 363 К, 0 433 0 0 63/63 
0 -а Ар - п дара К. -@ 55а 0 
0 -а 55455 0 -@ 45145 К. 20 65165 
0-0 265 28 66 0 -@ 5665 К 
(5) 
К, 0 28 мВ й мя 28 551 й в 
0 К, 20 2 -@ 4212 -@ 525 -0 2/6 
21 1/3 -@ 2363 К, ( 3 0 ( 3 
й а 2 4 20 аб К. -@ 545 0 
21 1515 в. 55455 0 20 4545 К. 21 65165 
й 166 20 5656 20 36 0 -@ 5665 К 


где 
К = 0,5. +0 5+ 0 ада + @ 155 + @ 6й в; 
К = 6,540 3+ @ 1+ @ 55155 + 6 6 
Ку = 6353 + @ 4 + @ 52 + @ Да + 0 355 
Ка = 0.4544 Чаи + 9 оо + @ аз + 6 45/5; 
К; = 6555 + @ 5+ @ 5+ © заб + 0 56; 
Ке= бб + 0 бб + @ вв + @ зв + @ 6565. 
Аналогичным способом определяются потоки энергии в остальных 
элементах кабины. 


Коэффициент передачи энергии между элементами кабины сх; рас- 
считывается по формуле 





и, (6) 


где хо, — коэффициент прохождения нормально падающей волны из АЙ 
пластины в Рю пластину; у — коэффициент, учитывающий соотноше- 
ние толщин пластин (рис.3); 


2,5 
а 
2 й, 
Той = Ия РЕ. (7) 
1+ в 
й 


где В, В; — толщины соответствующих стенок кабины, м. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента лу от соотношения толщин пластин 


Коэффициент поглощения энергии для стальной несущей системы, 
по данным работы [3], определяется по формуле 
у 0,5 
Е Е 
$, = 0,031, : 
Потоки вибромощности в элементах ограждения определяются сле- 
дующим образом [4]: 
2 
4:= 2И;, (8) 
где 2 - импеданс элемента ограждения кабины, который в зависимости от 
характера вибрационного поля равен: 


НИ 16 ЕЙ? 
ля резонансных колеосании ЕЕ И рии нии 
р 215 \ 12[1- и?) 
Ри = 0,511 М, (9) 


где п; — эффективный коэффициент поглощения энергии на собственной 
частоте колебаний; #- собственная частота колебаний, Гц; М- масса 
пластины, кг; Е — модуль упругости, Па; и — коэффициент Пуассона; 
р — плотность, кг/м?; 

для диффузного поля (характеристический импеданс при 


16 ЕЙ? 


715 \ 12[1-в*] р ) 
7. 4М Е 
$ 3 р° (10) 
Тогда виброскорость определится как 
=. |4. (11) 


БА 
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Для кабин кранов вибромощность, вводимая в раму от таких источ- 
ников, Как двигатели, редукторы механизмов подъема и колесных пар при 
движении крана, определяется выражением 

М№= 21 МЕУ>, (12) 
где М- масса источника, кг; И; — виброскорость в месте крепления к раме, 
м/с; &— среднегеометрическая частота октавы (третьоктавы), Гц. 

Для условий предприятий, эксплуатирующих краны, теоретический 
расчет виброскорости в местах крепления двигателей и редукторов практи- 
чески невозможен. Поэтому акустический расчет кабин при их модерниза- 
ЦИИ целесообразно производить по экспериментальным значениям уровней 
виброскорости таких источников в местах их крепления к раме. В этом слу- 
чае получено следующее выражение: 


7’ = 25-107 ®. (13) 


Вибрация, передаваемая от источника до места крепления кабины, 
рассчитывается следующим образом [1]: 


2Ю 
Гир ой ВЕ - +2, ББ, 
ист 

где [„„и- уровни виброскорости на опорных поверхностях источников виб- 

рации, дБ; А/м„, АЁ„=в — перепад вибрации на виброизоляторах источ- 

ника и кабины, дБ; А„- — расстояние от источника вибрации до каби- 

ны, м; ас — наибольшее расстояние между точками крепления источ- 

ника вибрации к раме, м. 
Выводы. Из полученных выражений видно, что добиться снижения шума 
на рабочих местах крановщиков возможно за счет рационального подбора 
двух параметров: виброизоляции источников вибрации и эффективного ко- 
эффициента потерь колебательной энергии элементов ограждения кабины. 
В свою очередь, подбор требуемого значения коэффициента потерь может 
быть реально обеспечен применением многослойных конструкций типа 
"сэндвич". В этом случае суммарный коэффициент потерь колебательной 
энергии определяется зависимостью [4]: 


1,8+ 1,5, 


1 
1=1 


я ИИ 
В+ В, 
1=1 


где т, и В - коэффициент потерь и цилиндрическая жесткость пластины 


: Ей? 
несущей конструкции В, = ТЕ = м ;ти В - коэффици- 
12(1- 12] 
енты потерь и цилиндрические жесткости вибродемпфирующих эле- 


ментов. 
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